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摘要：为了提升氯氧镁水泥（MOC）的宏观性能与微观结构，本文采用矿渣取代部分轻烧氧化镁制

备 MOC，研究了矿渣掺量对 MOC 凝结时间、体积稳定性及抗压强度的影响规律，并借助微观测试

手段探究了矿渣掺量对 MOC 物相组成及微观形貌的影响。结果表明：当矿渣掺量为 10%~40%时，

矿渣的掺入使 MOC 的凝结时间延长，且掺量越大，MOC 的凝结时间越长；在水化过程中，MOC

硬化浆体先膨胀后收缩，矿渣的掺入提高了 MOC 的体积稳定性；随着矿渣掺量的增加，MOC 的抗

压强度呈先升后降趋势，掺量为 10%时达到最大值；矿渣的掺入并未改变 MOC 的物相组成，通过

微集料效应和火山灰活性优化基体结构。 
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Abstract: To improve the macro performance and microstructure of magnesium oxychloride cement (MOC), slag was used 

to replace part of light-burned magnesia for preparing MOC in this paper. The effects of slag content on the setting time, 

volume stability and compressive strength of MOC were studied. The effects of slag content on the phase composition and 

micromorphology of MOC were explored by means of microscopic test methods. The results show that when slag content is 

10%~40%, the incorporation of slag prolongs the setting time of MOC, and the higher the content of slag , the longer the 

setting time of MOC; During the hydration process, MOC first expands and then shrinks, and the incorporation of slag 

improves the volume stability of MOC; With the increase of slag content, the compressive strength of MOC first increases 

and then decreases, reaching its maximum value at a content of 10%; The incorporation of slag does not change the phase 

composition of MOC, and optimizes the pore structure of matrix through the micro-aggregate effect and volcanic ash activity. 
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氯氧镁水泥（Magnesium Oxychloride Cement, MOC）是一种以轻烧氧化镁和氯化镁溶液为主要

原料的气硬性镁质胶凝材料，其强度主要源于水化产物 5·1·8 相（5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O），具有早

强、轻质、隔热保温及耐盐卤腐蚀等优异性能，广泛应用于建筑材料领域[1-3]。MOC 不仅符合国家
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绿色建材与产业升级的政策导向，也为高寒、盐渍等特殊环境下的工程建设提供适宜材料[4]。 

矿渣是钢铁工业冶炼过程中产生的主要固体废弃物，主要来源于高炉炼铁、转炉炼钢等生产过

程[5, 6]，具有火山灰活性、微集料效应、微晶核效应等。中国是钢铁生产大国，平均生产 1 吨钢铁会

产生 150~250 公斤的矿渣，若不能得到及时处理，长期堆存将占用土地并可能造成环境污染。将矿

渣掺入 MOC 中，既可推动工业固废的资源化利用，降低 MOC 生产成本，又可借助矿渣的特性改善

复合材料微观结构，进而提升其综合性能[7, 8]。 

尽管矿渣在水泥基材料中已有应用，但其对 MOC 凝结时间、体积稳定性及抗压强度等研究仍

较为有限，存在不足之处。为此，本文通过在 MOC 中掺入不同比例的矿渣，系统探讨矿渣掺量对

MOC 凝结时间、体积稳定性及抗压强度等宏观性能的影响，并借助 X 射线衍射仪、综合热分析仪

及扫描电子显微镜等微观手段，分析矿渣对 MOC 水化产物形成及微观结构的影响，为优化 MOC 的

性能提供理论依据与实验支持。 

1  试验 

1.1  原材料 

原材料包括：轻烧氧化镁（活性氧化镁（α-MgO）含量为 64.50%，产自辽宁海城）、矿渣（S95，

产自辽宁鞍山）、六水氯化镁（MgCl2·6H2O，工业级，天津市双荣化工贸易有限公司）、磷酸（H3PO4，

分析纯，天津市瑞金特化学品有限公司）和水。轻烧氧化镁和矿渣的化学组成和粒度分布分别见表

1 和图 1 所示。 

表 1 轻烧氧化镁和矿渣的化学组成（%） 

Table 1 Chemical composition of calcined magnesia and slag (%) 

材料 
化学组成 

MgO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 Others 

轻烧氧化镁 83.66 7.15 1.25 0.69 0.47 6.78 

矿渣 7.33 34.35 44.84 11.30 0.60 1.58 

 

 

图 1 轻烧氧化镁和矿渣的粒度分布 

Fig. 1 Particle size distribution of lightly burned magnesium oxide and slag 

1.2  样品制备 

本试验基于原材料摩尔比 n(α-MgO):n(MgCl2):n(H2O)=7:1:15 进行配料。制备步骤：（1）将轻烧

氧化镁与矿渣倒入搅拌机搅拌 2min；（2）将六水氯化镁和磷酸溶于水形成均匀混合溶液，将混合液
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倒入搅拌机搅拌 6min，得到 MOC 浆体；（3）MOC 浆体浇注至 40mm×40mm×40mm 的立方体试模

中，并于振动台上振动密实；（4）成型后的试件在温度为（20±2）℃、相对湿度为（60±5）%的条

件下养护 24h 后脱模，继续养护至规定龄期。本文将矿渣掺量（质量分数）为 0%、10%、20%、30%

和 40%的试样组依次标记为 MOC-0、MOC-10、MOC-20、MOC-30 和 MOC-40。 

1.3  分析方法 

MOC 浆体的凝结时间依据 GB/T 1346-2024[8]进行测定；MOC 试样的抗压强度则按照 GB/T 

17671-2021[9]测试后计算。MOC 试样的膨胀率参考相关文献[10]的方法测试后计算。物相分析采用荷

兰帕纳科 X’Pert powder 型 X 射线衍射仪，此外通过添加 15%的 ZnO 作为内标物，结合 Topas5.0 软

件对 MOC 试样的物相组成进行定量分析。水化产物的热稳定性使用德国耐驰 STA449F3 型综合热分

析仪进行测定。此外，MOC 试样的微观形貌采用德国蔡司 ΣIGMAHD 型扫描电子显微镜观察。 

2  结果与讨论 

2.1  矿渣掺量对 MOC 凝结时间的影响 

图 2 为矿渣掺量对 MOC 凝结时间的影响。由图 2 可知，随着矿渣掺量的增加，MOC 的凝结时

间显著延长，且矿渣掺量越大，凝结时间越长。其中，MOC-0 的初凝时间和终凝时间分别为 183min

和 273min，MOC-10、MOC-20、MOC-30 和 MOC-40 的初凝时间相较 MOC-0 增加了 34.43%、41.53%、

92.35%和 128.42%，MOC-10、MOC-20、MOC-30 和MOC-40 的终凝时间相较MOC-0增加了 54.21%、

63.74%、98.53%和 118.32%。这一现象主要可归因于矿渣等质量取代轻烧氧化镁后，降低了浆体中

可参与水化反应的有效 MgO 含量，导致 MOC 体系的水化产物减少。 

 

图 2 不同矿渣掺量 MOC 的凝结时间 

Fig. 2 Setting time of MOC with different slag content 

2.2  矿渣掺量对 MOC 体积稳定性的影响 

图 3 为矿渣掺量对 MOC 体积稳定性的影响。由图 3 可知，MOC 试样的膨胀率与矿渣掺量呈负

相关性，矿渣掺量越大，MOC 试样的膨胀率越小。在水化过程中，膨胀应力和干燥收缩共同作用影

响 MOC 试样的体积稳定性。水化初期阶段（3d），MOC 因水化放热并生成大量 Mg(OH)2，表现出

早期膨胀现象，其中 MOC-0 的膨胀率最高。采用矿渣替代部分轻烧氧化镁后，MOC 水化放热速率

与总放热量均有所降低[11]，Mg(OH)2 生成量相应减少，膨胀率也随之下降；养护至 14d 后，MOC 由

膨胀转为收缩，矿渣的掺入可有效降低早期膨胀和后期干燥收缩，对提升 MOC 试样的体积稳定性

具有积极作用。 
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图 3 矿渣掺量对 MOC 体积稳定性的影响 

Fig. 3 Effect of slag content on the volume stability of MOC 

2.3  矿渣掺量对 MOC 抗压强度的影响 

图 4 为矿渣掺量对 MOC 抗压强度的影响。由图 4 可知在相同龄期下，MOC 试样的抗压强度随

着矿渣掺量的增加先增大后减小。与基准组MOC-0的 3d抗压强度（42.1MPa）相比，MOC-10（7.6MPa）、

MOC-20（52.7MPa）和 MOC-30（50.8MPa）的抗压强度分别提高了 36.82%、25.18%和 20.67%，而

MOC-40的抗压强度降低了 18.53%。养护龄期从 7d到 28d，MOC-10的抗压强度高于MOC-0，MOC-20、

MOC-30 和 MOC-40 的抗压强度则低于 MOC-0。其中，MOC-10 的 28d 抗压强度（101.6MPa）相较

MOC-0（100.4MPa）提高了 1.20%，MOC-20（94.8MPa）、MOC-30（89.8MPa）和 MOC-40（63.0MPa）

的 28d 抗压强度相较 MOC-0 分别降低了 5.58%、10.56%和 37.25%。结果表明，在矿渣掺量 10%~40%

范围内，MOC 体系的矿渣最佳掺量为 10%。 

 

图 4 矿渣掺量对 MOC 抗压强度的影响 

Fig. 4 Effect of slag content on the compressive strength of MOC 

2.4  矿渣掺量对 MOC 水化产物的影响 

龄期为 28d 时，矿渣掺量对 MOC 水化产物的影响规律见图 5 和图 6。由图 5 可知，MOC-0、

MOC-10、MOC-20、MOC-30 和 MOC-40 的物相组成均为 5·1·8 相、MgO、Mg(OH)2、MgCO3 及 SiO2，

表明矿渣的掺入并没有改变 MOC 的物相组成。其中，5·1·8 相和 Mg(OH)2 是 MOC 的主要水化产物，

未反应的 MgO、MgCO3和 SiO2 主要来自原材料轻烧氧化镁和矿渣。 
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图 5 矿渣掺量对 MOC 水化产物的影响 

Fig. 5 Effect of slag content on the hydration 

products of MOC 

图 6 矿渣掺量对 MOC 物相含量的影响 

Fig. 6 Effect of slag content on the phase content of 

MOC 

由图 6 可知，MOC-0、MOC-10、MOC-20、MOC-30 和 MOC-40 中 5·1·8 相的含量分别为 54.11%、

53.98%、53.71%、52.65%和 51.42%，表明矿渣掺入后，MOC 试样中 5·1·8 相的含量减少，但降低

幅度较小。这一现象的产生源于两种相反作用的协同作用：一方面，矿渣表为 MOC 水化产物 5·1·8

相的成核提供位点，降低成核势垒，加速水化产物的形成与生长[12]；另一方面，矿渣取代部分轻烧

氧化镁使 MOC 体系中参与水化反应的 α-MgO 减少，当矿渣掺量过高时，其稀释效应占据主导，影

响 5·1·8 相的生成。此外，对比其他物相含量的变化发现，MOC-0、MOC-10、MOC-20、MOC-30

和 MOC-40 中非晶态物相的含量分别为 28.54%、30.12%、33.19%、38.08%和 45.46%，主要归因于

矿渣含有大量无定形相，矿渣的掺入会使 MOC 体系中非晶相含量显著上升。 

  

（a）DSC （b）TG 

图 7 不同矿渣掺量 MOC 的 DSC-TG 曲线 

Fig. 7 DSC-TG curves of MOC with different slag content 

图 7 展示了矿渣掺量对 MOC 水化产物热稳定性的影响。由图 7（a）可知，MOC-0 和 MOC-10

的 DSC 曲线相似，均出现 6 个吸热峰。以 MOC-0 为例，在 45~210℃范围内出现的 130.8℃、160.9℃

和 194.9℃吸热峰，主要归因于 5·1·8 相失去结晶水，分解为 5Mg(OH)2·MgCl2
[14]，对应 TG 曲线的

第一阶段失重；在 210~700℃范围内出现的 338.7℃、434.6℃和 524.7℃吸热峰，其中，338.7℃吸热

峰对应 5Mg(OH)2·MgCl2进一步分解为 MgCl2·H2O，而 434.6℃吸热峰是由 MgCl2·H2O 分解产生[15]，

524.7℃吸热峰则主要是 MgCO3 分解所致，这些过程对应 TG 曲线的第二阶段失重。与 MOC-0 相比，

MOC-10 的吸热峰向高温方向移动。这可能是因为矿渣生成的凝胶填充于 5·1·8 相晶体之间，使晶体
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结构更为致密，热分解所需能量增加，因此吸热峰向高温移动。 

2.5  矿渣掺量对 MOC 微观形貌的影响规律 

不同矿渣掺量 MOC 的 SEM 图像，如图 8 所示。由图 8（a）可知，MOC-0 基体中存在大量板

状 5·1·8 相交错生长构成骨架结构，且针状 5·1·8 相在基体孔洞中生长。从图 8（b）可以看出，MOC-10

基体结构相较 MOC-0 更致密，矿渣可以在 MOC 中生成的 C-S-H、C-A-H、M-S-H 等凝胶相[7, 16]，

填充于 5·1·8 晶体和孔隙之间，同时，矿渣具有微集料效应，颗粒可分散于 MOC 基体中，起到优化

孔结构的作用，进一步改善基体的微观结构。此外，矿渣表面可以为 MOC 强度相 5·1·8 相提供成核

点，有利于 5·1·8 相的形成与生长，XRD 定量分析结果表明 10%矿渣的掺入不会影响 5·1·8 相的生

成量。 

  

（a）MOC-0 （b）MOC-10 

图 8 不同矿渣掺量 MOC 的 SEM 图片 

Fig. 8 SEM images of MOC with different slag content 

3  结论 

（1）矿渣掺量范围 10%~40%时，矿渣的掺入延缓了 MOC 的凝结过程，且延缓效应随着矿渣

掺量增加而增强；在水化过程中，矿渣能有效抑制 MOC 的早期膨胀和后期干燥收缩，提升体积稳

定性。 

（2）当矿渣掺量为 10%时，MOC 在各龄期的抗压强度均达到最大值，28d 抗压强度略高于基

准组，提高了 1.20%；当矿渣掺量超过 20%后，虽早期强度有一定优势，但后期强度低于基准组。 

（3）矿渣的掺入并未改变 MOC 的物相组成，但影响物相组成比例，同时使 MOC 的热稳定提

高。矿渣通过微集料效应和火山灰活性使基体变得更致密，改善基体的微观结构。 
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